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COMPOS ANTS OPTIQUES ET IiEUR PROCEDE DE REALISATION 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR 

5 1/ invention concerne le domaine de la 

realisation de composants opt i que s . 

En particulier elle s' applique a 1' optique 
adapt at ive, ou on de forme mecaniquement des membranes 
ref lechiss antes pour corriger la phase d'un faisceau 
10 lumineux. 

Elle concerne egalement la realisation de 
moyens d' actionnement mecanique en vue de la 
realisation de membranes ref lechissantes ou de 
composants optiques . 

15 Pour deformer une surface optique, on 

utilise une matrice d r actionneurs accrochee a une 
membrane ref lechissante . 

On connait des realisations avec un seul 
niveau mecanique et optique, par exemple une membrane 

20 ref lechissante libre vis-a-vis d' une matrice 
d' electrodes . Des exemples en sont donnes dans le 
document US - 6108121 et dans 1' article de G.Robert et 
al. « le micro-miroir adaptatif : un micro-compos ant 
d' optique adaptative », Second Forum Ademis, 1997, 

25 p. 161 - 165. Ce precede a un niveau (a la fois 
mecanique et optique) ne permet pas de decoupler 
1' actionnement de la surface optique. Par exemple, on 
veut souvent a la fois une surface optique tres souple 
pour corriger le faisceau et un actionneur tres rigide 

30 pouvant fonctionner a des frequences superieures au kHz 
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pour travailler en temps reel, Un seul niveau optique 
oblige a realiser un compromis souvent difficile. 

Sont egalement connues des realisations a 
deux niveaux dont un niveau est optique, comme decrit 
5 par exemple dans les documents de R.Krishnamoorthy et 
al. « Statistical performance evaluation of 
electrostatic micro-actuators for a deformable 
mirror », SPIE Vol. 2881, p. 35 - 44, et dans 1' article 
de T.G.Bifano et al . « Continuous-membrane surface- 

10 mi croma chined silicon deformable miror », Optical 
Engineering, Vol.36, p. 1354 - 1360, 1997. L'actionneur 
est realise dans un premier niveau mecanique et le 
deuxieme niveau mecanique sert a la correction optique. 
Les 2 niveaux sont relies par des plots mecaniques, qui 

15 peuvent etre realises dans le meme materiau que celui 
du niveau mecanique « optique » (par exemple en poly 
silicium) , par technologie de surface, par exemple par 
technologie de surface en oxyde de silicium/poly 
silicium MUMPS. Cette technologie est un empilement de 

2 0 couches conformes avec, en derniere couche, la couche 
optique, dont la planeite est degradee par les couches 
inferieures et par le fait meme de realiser les plots 
dans le meme materiau. 

Les plots peuvent aussi etre realises dans 

25 un materiau different de celui du niveau mecanique 
« optique », par report d'une membrane fine sur des 
actionneurs, comme decrit par exemple dans les 
documents de J. A. Hammer et al. « Design and fabrication 
of a continuous membrane deformable mirror », Proc. Of 

30 SPIE, Vol. 4985, p. 259 - 270, grace a 1' utilisation de 
substrat SOI et de plots en indium, ou par report d'une 
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membrane comprenant deja des plots, grace a 
1' utilisation de substrat double SOI et scellement de 
ces membranes sur des actionneurs (comme decrit dans 
C.Divoux et al. « A novel electrostatic actuator for 
5 licro def ormable mirrors : fabrication and test ») , ou 
encore a l r aide d'une membrane collee par une couche 
adhesive aux actionneurs piezo<§lectriques . 

Dans tous les cas, on observe des problemes 
d' empreintes de plots sur le cote optique de la 
10 membrane, qui se traduit par une mauvaise planeite ou 
rugosite - 

En outre les surfaces des plots peuvent 
parfois etre import antes , ce qui nuit alors a la 
flexibility de la membrane. 
15 II se pose done le probleme de trouver de 

nouveaux elements ou moyens, notamment deactivation 
mecanique, permettant de realiser de nouveaux 
composants optiques, notamment du type evoque 
ci-dessus . 

20 II se pose aussi le probleme de realiser 

des composants du type evoque ci-dessus et presentant 
des empreintes de plots reduites, et une planeite, 
ainsi qu'une flexibility, ameliorees. 

EXPOSE DE 1/ INVENTION 

25 L' invention concerne plus precisement un 

procede de realisation d'un systeme ou de moyens ou 
d'un dispositif d'actionnement comport ant : 

- la gravure d r une premiere face d'un 
composant, par exemple d'un substrat semi-conducteur, 
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ou d r une couche mince formee en surface d'un tel 
substrat semi-conduct eur, pour former des plots, 

- la gravure d'une deuxieme face du 
composant, pour realiser ou degager ou liberer une 

5 membrane dans le meme materiau que les plots, 

- la realisation des moyens d' actionnement 
des plots et de la membrane. 

Le fait de graver d' abord une face du 
composant initial, puis 1' autre face, permet de 

10 realiser les plots, puis une membrane souple ou 
deformable, dans une fraction seulement de 1' epaisseur 
initiale du composant. Les plots et la membrane forment 
un ensemble homogene . 

Ainsi, la membrane et les plots peuvent 

15 avoir une epaisseur faible, par exemple une epaisseur 
totale inferieure a 3 0pm, ou comprise entre 5pm et 
15 pm. 

L' invention permet done de realiser des 
composants optiques a deux niveaux solidaires l'un de 
20 1' autre ; elle permet egalement de realiser un niveau 
optique de tres bonne qualite. 

Le composant peut etre en un materiau semi™ 
conducteur ou en verre, et etre muni d'une couche 
superf icielle de materiau semi-conducteur ou de nitrure 
25 dans lequel les plots et la membrane sont graves. 

II peut aussi etre de type SOI, comportant 
une couche superf icielle de silicium, une couche 
d'isolant et un substrat, les plots et la membrane 
etant realises dans la couche superf icielle de 
30 silicium. 
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II peut encore s'agir d'un substrat 
silicium recouvert d f une couche d' isolant et d'une 
couche de poly-silicium ou d'un substrat silicium 
recouvert d'une couche de nitrure, les plots et la 
5 membrane etant realises respectivement dans la couche 
d' isolant ou de poly-silicium ou de nitrure. 

Selon encore une variante, il peut s'agir 
d'un substrat silicium dop£ sur deux cotes,- la membrane 
et les plots etant realises dans des portions dopees 
10 differ eminent 1'une de 1' autre. 

Les moyens d' actionnement peuvent etre de 
type electrique ou magnetique ou thermique . 

lis peuvent etre en partie formes 
directement sur les plots, ou bien ils peuvent etre 
15 realises sur un substrat ou un autre substrat , qui est 
ensuite assemble avec le systeme d' actionnement . 

L' invention concerne egalement un systeme 
d' activation mecanique, pour un composant optique, 
comport ant : 

2 0 — une membrane munie sur une de ses faces 

de plots integralement formes avec la membrane, 

- des moyens d' actionnement des plots et de 

la membrane. 

La membrane, souple ou deformable par les 
25 moyens d' actionnement, et les plots peuvent etre 
realises dans un composant tel que mentionne ci-dessus. 

Un systeme selon 1' invention peut avoir les 
dimensions deja invoquees ci-dessus et §tre muni de 
moyens reflechissants lui conferant des proprietes 
30 optiques . 
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De preference les plots ont un rapport 
hauteur/largeur inferieur a 20. 

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 

- Les figures 1 a 3 et 12 representent un 
5 dispositif selon 1' invention,, ou des details d' un tel 

dispositif , 

- les figures 4A a 4E representent des 
etapes de realisation d' un dispositif selon 
1' invention. 

10 - les figures 5A a HE representent des 

variantes de process de realisation d'un dispositif 
selon 1' invention . 

DESCRIPTION DETAIIiLEE DE MODES DE REALISATION DE 
1/ INVENTION 

15 Un premier mode de realisation de 

1' invention est illustre sur les figures 1 et 2 . 

Sur ces figures, des moyens actionneurs, 
formant un premier niveau 10 , sont couples a un 
deuxieme niveau 12 par des plots 14 de liaison. 

2 0 Les moyens actionneurs permettent de 

mouvoir les plots et, done, les elements de ce deuxieme 
niveau 12 lies aux plots. 

Ces moyens actionneurs sont par exemple des 
electrodes 16, mobiles, qui agissent en combinaison 

25 avec des electrodes fixes 17 formees sous le premier 
niveau 10. En variante l'actionneur peut aussi etre 
constitue par des moyens magnetiques ou thermiques ou 
piezo-electriques . 
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Dans le cas de moyens magnetiques 
d'actionnement, la partie mobile d'un actionneur peut 
etre un aimant 30 ou une bobine collee sur un plot 14 
avec, en vis-a-vis, respect ivement, une bobine 32 ou un 
5 aimant, fixe, comme illustre sur la figure 3. 

Dans le cas de moyens thermiques ou 
piezo-electriques d' actionnement , la partie mobile d'un 
actionneur peut etre une structure bilame realisee 
avec une premiere et une deuxieme couches, la deuxieme 

10 couche etant a plus forte dilatation thermique ou a 
plus forte dilatation que la premiere. La partie fixe 
peut alors etre uniquement une surface sur laquelle ces 
structures peuvent venir s'appuyer. 

Sur la figure 1, la reference 2 0 designe 

15 une couche mince, par exemple une couche en silicium ou 
en germanium ou en Phosphure d' indium (InP), par 
exemple encore d' un substrat de type SOI . 

1/ ensemble repose sur un substrat 18, par 
exemple en silicium, ou en verre. 

2 0 Le second niveau mecanique 12 ainsi que les 

plots de liaison 14 sont realises dans la meme couche 
20, sans collage ni report. Cette couche a par exemple 
ete prealablement fabriquee (par deposition, epitaxie 
ou tout autre methode) sur un substrat de tres bonne 

25 planeite, par exemple une planeite de quelques ]im sur 
un diametre de substrat de 100 mm ou 200 mm; la 
rugosite est par exemple inferieure a 5 nm. 

Le substrat de depart assure une bonne 
planeite de la surface ref lechissante, du fait de cette 

30 tres bonne planeite. L' homogeneite de materiau entre 
les plots 14 et le niveau 12 permet de ne pas degrader 
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la surface optique par des effets de dilation 
differentiel entre les 2 materiaux. L' absence 
d' interface entre les plots 14 et ce niveau 12 limite 
en outre les degradations dues au procede de 
5 realisation. 

Enfin, comme on le reverra plus loin, la 
faible epaisseur de 1' ensemble membrane 12 - plots 14 
permet de realiser un composant de grande qualite, avec 
des defauts, tels que les empreintes optiques, limites. 

10 L f invention concerne done un dispositif a 

membrane deformable ou souple, muni de moyens 
actionneurs formes de maniere homogene avec la membrane 
et permettant de deformer cette membrane. 

Un procede pour realiser un systeme selon 

15 1' invention peut comporter les etapes illustrees 
sch^matiquement sur les figures 4A - 4C. 

Un composant de depart est un substrat 50 
portant une couche mince superf icielle 60. Cette 
derniere est d' epaisseur faible, par exemple comprise 

20 entre 10 p.m et 30 pm. 

1/ ensemble peut etre par exemple un substrat 
SOI. Une structure SOI (abreviation de Silicon on 
Insulator, ou Silicium sur Isolant) comporte, 
typiquement, une couche de silicium, et sous laquelle 

25 est realisee une couche enterree d' oxyde de silicium, 
qui repose elle-meme sur un substrat en silicium, qui 
joue le role de support mecanique. De telles structures 
sont par exemple decrites dans FR-2 681 472. 

Le substrat 50 peut aussi §tre un substrat 

3 0 silicium recouvert d' un isolant et d'une couche de 
poly-silicium ; ce peut etre aussi un substrat silicium 
recouvert de nitrure, ou un substrat silicium, ou en un 
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autre materiau semi-conduct eur, dope sur deux cotes, ou 
un substrat de verre recouvert de nitrure. 

On procede a une gravure de plots 54 dans la 
couche 60 , par une face du compos ant de depart dite 
5 face avant 51 (figure 4B) . 

Puis une gravure en face arriere 53 permet 

de degager une membrane 52 (figure 4C) dans la couche 

60, Ces deux etapes peuvent aussi etre realisees dans 

1'ordre inverse. 

10 On obtient ainsi un ensemble de plots 

5 4 -membrane 52 en un seul materiau, les plots et la 

membrane etant formes integralement , done sans 

assemblage entre eux. 

La couche dans laquelle sont realises les 

15 plots et la membrane 52 a une epaisseur E par exemple 
comprise entre 5pm et 2 0pm ou 3 0 pm. La membrane 52 
seule a une epaisseur e d' environ 1pm a 5pm, qui assure 
une bonne souplesse en vue de sa deformation. 

Des essais successifs permettent de 
20 determiner 5 -un temps de gravure, afin de s'arreter a la- 
bonne profondeur. Dans le cas d'une gravure RIE ou 
d'une gravure humide, on peut obtenir une homog^neite 
de +/— 5% avec les technologies actuelles . 

Un depot ref lechissant peut ensuite etre 
25 realise sur la surface exterieure 55 de la membrane 52. 

Les moyens deactivation, ou une premiere 
partie de ces moyens, en l'espece une couche 56 
d' electrodes mobiles, peuvent ensuite etre realises 
directement sur le substrat ainsi grave, par exemple a 
30 l'aide d'une couche sacrif icielle (figure 4D) . 

L' ensemble est ensuite assemble avec un 
substrat 58 (figure 4E) sur lequel des electrodes fixes 
57 ont ete realisees. Selon une variante, les 
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electrodes mobiles , ou la couche 5 6 d' electrodes 
mobiles, peuvent aussi etre realisees sur le meme 
substrat que I 7 electrode fixe. 

La figure 5A iliustre le mode de 
5 realisation qui vient d' etre decrit dans le cas ou le 
composant de depart est un compos ant SOI muni 
comport ant une couche mince 5 01 de silicium, une couche 
mince 502 d'isolant (en general du dioxyde de silicium) 
et un substrat 503 proprement dit, en silicium. Cette 
10 structure permet une gravure des plots et de la surface 
52 dans la couche mince de silicium. Comme deja 
explique ci-dessus, il y a d' abord gravure des plots 
54, puis gravure du substrat 503 pour degager la 
membrane 52 (figure 5A) . 
15 Ensuite peut etre formee, directement sur 

la couche 501, une couche 56 d' electrodes mobiles. 

1/ ensemble obtenu, iliustre en figure 5B, 
peut etre assemble avec un substrat tel que celui de la 
figure 4E. 

20 Selon une variant e illustree en figure 6, 

on realise la couche 56 d' electrodes mobiles 
directement sur un substrat 58, par exemple en silicium 
ou en nitrure de silicium recouvert d'un metal, sur 
lequel, comme explique ci-dessus en liaison avec la 

25 figure 4E, on a deja realise des electrodes fixes 57. 
Les electrodes mobiles sont obtenues par scellement 
d'une couche mince 5 6 (par exemple en silicium ou en 
nitrure de silicium) sur un substrat contenant des 
cavites ; les events 59 permettent d f equilibrer les 

30 pressions pendant le precede et par la suite. 
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La reference 61 designe une couche des 
moyens formant isolant electrique, par exemple une 
couche d' isolant electrique, qui perinet de separer les 
deux niveaux d' electrodes . 
5 La structure de la figure 5A peut ensuite 

etre assemblee avec celle de la figure 6 pour obtenir 
le composant voulu. 

Un exemple detaille d' une autre realisation 
va etre deer it en liaison avec les figures 7A a 7 J. 

10 Un substrat SOI 50 est tout d' abord utilise 

pour realiser une partie des actionneurs (electrode 
mobile) ainsi que la membrane optique. Ce substrat 50 
(figure 7A) comport e une couche de materiau 
semi-conducteur 5 01 (par exemple du silicium 

15 d'epaisseur 15pm) , une couche d' isolant 502 (par 
exemple du dioxyde de silicium d'epaisseur 0,5pm), et 
un substrat en materiau semi-conducteur 5 03 (par 
exemple du silicium d'epaisseur 50 0pm). 

11 est oxyde en surface (couches d' isolant 

20 60, 61, figure 7B) , pour former un masque de gravure. 

La couche d' isolant 61 situee en face 
arriere est gravee localement (figure 7C) en vue de 
l'etape ulterieure de gravure du substrat 503 qui 
permettra de definir ou de liberer la membrane. 

25 La couche mince 5 01 est gravee 

partiellement (par exemple sur 10pm, en gravure RIE) en 
face avant (figure 7D) pour realiser les plots 54 de 
liaison entre moyens deactivation, par exemple des 
electrodes mobiles, et membrane optique. 

30 Un depot d' oxyde 66, suivi d'une 

planarisation de 1' oxyde (par exemple par PMC, 



WO 2005/069057 



PCT/FR2004/050758 



12 



polissage mecano chimique) , per met d' avoir une surface 
plane pour la suite du procede (figure 7E) . 

Une couche 68 de poly-silicium (epaisseur 
d' environ 1 a 2pm) est deposee (figure 7F) et gravee en 
5 face avant pour realiser les actionneurs (figure 7G) . 

La couche sacrif icielle est ensuite 
elimin<§e par gravure HF de 1' oxyde (figure 7H) . 

Puis (figure 71) on grave le substrat 503, 
en face arriere, ce qui libere la membrane 52 et la 
10 couche 502. 

Pour une membrane 52 de diametre superieur 
a 10 mm, et d' epaisseur inferieure a 5pm, il est 
preferable, prealablement a l'etape de la figure 71, 
d' oxyder les actionneurs, realises en face avant, avec 

15 la meme epaisseur d f oxyde que celle de la couche 502, 
et ce afin d' 6quilibrer les contraintes mecaniques sur 
cette membrane pendant la gravure face arriere. 

Puis 1' oxyde est retire en face arriere 
(figure 7 J) et en face avant. 

20 En face arriere, la gravure seche des 

membranes permet de realiser des membranes opt i que s / 
ainsi, 1' oxyde enterre 502 du SOI est par exemple grave 
en HF (figure 7J) . Un depot metallique en face arriere 
5 05 de la membrane obtenue par gravure permet de former 

25 une surface r£f lechissante . 

Comme illustre sur la figure 8, on realise, 
sur un autre substrat 58 (par exemple en silicium) , 
muni d'une couche 59 d'isolant (1pm d' oxyde thermique 
par exemple) , des electrodes 57 en metal ainsi que des 

30 pistes 70 et des plots d'adressage (non representee sur 
la figure 8) . Un isolant est ensuite depose partout, 
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puis grave au niveau des plots d r adressage . Des butees 
72 sont realisees pour supporter la membrane optique et 
les actionneurs . 

Les 2 substrats ou elements ainsi formes 
5 sont ensuite assembles pour former un composant . 
1/ assemblage peut etre maintenu mecaniquement , a 1'aide 
de points de colle en peripherie. 1/ assemblage peut 
etre fait composant contre composant ou substrat contre 
substrat : autrement dit, on peut assembler en une 

10 seule fois plusieurs composants se trouvant sur le meme 
substrat ou, prealablement , decouper chaque composant 
et faire 1' assemblage des composants un a un. 

On obtient alors un dispositif identique a 
celui de la figure 1. 

15 Dans le cas ou le materiau semi-conducteur 

de la couche 501, utilise pour former la membrane 52 
est du silicium monocristallin, on obtient k la fois un 
tres bon comport ement mecanique de cette membrane, ma is 
aussi une faible rugosite (empreintes pic a pic 

2 0 inferieures a 100 nm) et une tres bonne planeite. Les 
effets d'empreinte sont limites. 

Des connexions electriques 74, 75 peuvent 
ensuite etre realisees lateralement , comme illustre sur 
la figure 9, qui represente une vue de dessus de 

25 dispositif. 

Ces electrodes fixes peuvent ensuite etre 
reliees a des moyens d' alimentation en tension. 

L'exemple qui vient d'etre decrit concerne 
une realisation a partir d'un substrat SOI. 
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Selon un autre mode de realisation,, 
illustre en figure 10A, un substrat de depart 150 est 
en silicium ou en AsGa . 

II est dope, de maniere a comporter deux 
5 zones laterales 151, 153, d'un premier type de dopage, 
qui entourent une zone ou couche intermediaire 152 
dopee a l'aide d' un deuxieme type de dopage. 

Les deux couches ou zones 153 et 152 ont, a 
elles deux, une epaisseur totale d' environ 10]im a 30]im f 
10 par exemple 20pm. 

Avantageusement, la difference de dopage 
entre le premier et le deuxieme dopage est de l'ordre 
de grandeur de 10 7 crrf 3 . 

Par exemple le premier dopage est de 
15 l'ordre de 10 20 a 10 21 cm" 3 et le deuxieme dopage est 
d' environ de 10 14 cm" 3 . 

Les zones de dopages differents permettent 
d'effectuer des gravures selectives : une premiere 
etape de gravure, dans la couche 153 , permet de 
20 realiser des plots 154. Puis une gravure de la zone 151 
permet de degager une membrane dans la couche 152 
(figure 10B) . 

La encore, on a forme une partie du 
composant, sur lequel on peut former une couche de 
25 moyens d' activation, ou bien qui peut etre assemblee 
avec un ensemble substrat - moyens d f activation, tel 
qu' illustre sur la figure 6. Les plots 154 et la 
membrane formee dans la couche 152 sont bien realisees 
dans un meme materiau, quand bien meme les deux zones 
30 sont dopees dif f eremment , et sans aucun element de 
liaison entre les plots et la membrane. La encore, on 
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evite done les problemes poses par les techniques de 
l'art anterieur, a savoir les problemes d'empreintes 
de plots et de mauvaise planeite ou de rugosite. 

Les figures 11A a HE donnent d'autres 
5 etapes de ce mode de realisation. 

Tout d' abord (figure HA) un substrat 151 
en silicium est realise , ou selectionne. II est dope 
p ++ , par exemple a 10 21 cm" 3 . 

Puis (figure 11B) est realisee une premiere 
10 epitaxie d' une couche 152 , d'epaisseur E voisine de 
2 0pm, par exemple comprise entre 10pm et 30pm. Cette 
couche 152 en silicium est dopee p~. Le dopant est par 
exemple du bore. 

Une deuxieme etape d r epitaxie (figure 11C) 
15 permet de faire croitre une couche 153 en silicium p ++ , 
par exemple a 10 21 cm" 3 . 

On a ainsi obtenu une structure similaire a 
celle decrite ci-dessus en liaison avec la figure 10A. 

II est ensuite procede a une gravure de 
2 0 plots 154 dans la couche 153 , par exemple par un 
procede chimique par voie humide, notamment par un 
melange de HNA (melange d' acide sulfurique H2S04, 
d'acide f luorhydrique HF, et de HN0 3 ) . 

Enfin (figures 11D et HE) une couche 162 
25 de protection est deposee sur la couche 153 et les 
plots 154, un masque 160 est positionne en face 
arriere, et le composant est grave en face arriere par 
gravure humide HNA, de maniere a liberer une membrane 
dans la couche 152. 
30 Le composant obtenu est similaire a celui 

de la figure 10B, et peut des lors etre assemble avec, 
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par exemple, un substrat tel que celui de la figure 6. 
Selon une variante, une couche d/ electrodes mobiles 156 
est realisee sur la couche 153 et les plots 154 , 
1' ensemble etant ensuite assemble avec un substrat tel 
5 que celui de la figure 4E . 

La figure 12 represente un agrandissement 
de deux plots 154 et d' une portion de la membrane 152. 
Ces plots sont ceux du mode de realisation precedent , 
mais les considerations qui suivent peuvent s'appliquer 

10 aux autres modes de realisation. 

Selon 1' invention, quel que soit le mode de 
realisation envisage, l'epaisseur L de 1' ensemble plots 
+ membrane est par exemple compris entre 10pm et 30pm, 
par exemple encore d' environ 20pm. Du fait de 

15 1' utilisation d'une technique de gravure, le rapport 
entre la hauteur B des plots et leur largeur A, tel 
qu' illustres sur la figure 12, est inf erieur a 20. B 
etant compris entre 5 pm et environ 15pm, A pourra etre 
assez faible, par exemple de l'ordre de 1pm, ou compris 

2 0 entre 0,5 et 1,5 pm. II en result e que la souplesse de 
la membrane, d'epaisseur comprise entre 1pm, ou 5 pm, 
et 10 pm, n'est guere affectee par la presence des 
plots sur un de ses cotes. Les plots sont par exemple 
espaces d' environ 50 0 pm. 

25 L' invention permet done de realiser des 

motifs de petite taille. L' empreinte optique du 
dispositif est done minime, ce qui lui confere une 
grande qualite, a la difference des motifs qui peuvent 
etre obtenus par gravure dans des substrat s epais, par 

30 exemple d'epaisseur voisine de 200pm. Selon 
1' invention, L est beaucoup plus faible que 200pm 
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puisqu'elle ne correspond pas a l'epaisseur totale du 
substrat mais seulement a une fraction de ce substrat . 

1/ invention s r applique au domaine de 
1' optique adaptative, ou encore a la realisation de 
5 micro-miroirs . 

Dans le cas d'un micro— miroir de scanner ou 
de deviation de faisceau, ou de pointage, il n'y a pas 
de necessite de produire beaucoup de force sur la 
partie optique, mais il peut etre important de produire 
10 un angle signif icatif • 

La partie mecanique optique pourra aussi 
etre choisie tres rigide pour ne pas se deformer et la 
partie mobile pourra etre alors choisie souple pour 
satisfaire les exigences de l'actionneur. 



15 
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RE VEND I CAT I ON S 

1 . Proced^ de realisation d f un systeme 
d' actionnement pour un composant opt i que comport ant : 

— la gravure d'une premiere face (51) d'un 
5 composant , pour y former des plots (14, 54, 154), 

— la gravure d'une deuxieme face (53) du 
composant, pour degager une membrane souple ou 
deformable (12, 52, 152) , dans le me me materiau que les 
plots, 

10 — la realisation des moyens (16, 17, 30, 

32, 56, 57) d f actionnement des plots et de la membrane. 

2. Procede selon la revendication 1, la 
membrane et les plots ayant une epaisseur totale 

15 inferieure a 30pm, ou comprise entre 5p.m et 15 p.m. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, 
la membrane ayant une epaisseur comprise entre 1 pm et 
5 jam. 

20 

4- Procede selon l'une des revendications 1 
a 3, le composant etant en un materiau semi-conduct eur 
ou en verre (51), et etant muni d'une couche 
superf icielle (60) de materiau semi-conducteur ou de 
25 nitrure dans lequel les plots et la membrane sont 
graves . 

5. Procede selon l'une des revendications 1 
a 4, le composant etant de type SOI, comport ant une 
30 couche superf icielle de silicium (501) , une couche 
d'isolant (502) et un substrat (503), les plots et la 
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membrane etant realises dans la couche superf icielle de 
silicium. 



6. Precede selon l'une des revendications 1 
5 a 3, le composant etant un substrat silicium recouvert 
d'une couche d'isolant et d'une couche de poly-silicium 
ou un substrat silicium recouvert d'une couche de 
nitrure, les plots et la membrane <§tant realises 
respect ivement dans la couche d'isolant ou de 
10 poly-silicium ou de nitrure. 



7. Procede selon l'une des revendications 1 
a 3, le composant etant un substrat silicium dope sur 
deux cotes (151, 153), la membrane et les plots etant 
realises dans des portions (152, 153) dopees 
dif f 6remment l'une de 1' autre . 



8, Procede selon l'une des revendications 1 
a 7, les moyens d' actionnement etant de type electrique 
ou magnetique ou thermique ou piezo-electrique . 

9. Procede selon l'une des revendications 1 
a 7, les moyens d' actionnement etant de type electrique 
et comportant une ou plusieurs electrodes mobiles 
(16, 56), liees aux plots de dispositif, et une ou 

plusieurs electrodes fixes (17, 57) . 



10. Procede selon l'une des revendications 
1 a 7, les moyens d' actionnement etant de type 
magnetique et comportant une ou plusieurs bobines (30) 
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ou aimants mobiles, lie (e) s aux plots de dispositif, et 
un ou plusieurs aimants (32) ou bobines fixes. 

11. Procede selon l'une des revendications 
5 1 a 10, comportant en outre une etape de realisation, 

sur les plots, d'une premiere partie (56) des moyens 
d' actionnement . 

12. Procede selon la revendication 11, 
10 comportant en outre une etape d' assemblage avec un 

deuxieme substrat (58) sur lequel est realisee une 
deuxieme partie (57) des moyens d' actionnement , qui 
coopere avec la premiere partie pour actionner les 
plots et la membrane. 

15 

13. Procede selon l'une des revendications 
1 a 10, les moyens d' actionnement (16, 17, 30, 32, 56, 
57) etant realises par une etape d' assemblage de la 
membrane et des plots avec un deuxieme substrat (58) 

2 0 sur lequel ces moyens ont ete prealablement formes. 

14. Procede selon l'une des revendications 
1 a 13, les plots ayant largeur, ou une base de 
largeur, inferieure a 2 p.m. 

25 

15. Procede selon l'une des revendications 
1 a 14, les plots ayant un rapport hauteur/largeur 
inferieur a 20. 



30 16. Procede de realisation d'un composant 

optique comportant la realisation d'un systeme 
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d r actionnement selon l'une des revendications 1 a 15, 
et la formation de moyens ref lechissants sur la 
membrane . 

•5 17. Systeme deactivation mecanique, pour un 

composant optique, comportant : 

- une membrane (12, 52, 152) munie sur une 
de ses faces de plots (14, 54, 154) integralement 
formes avec la membrane, les plots ou la membrane etant 
10 realises : 

• dans une couche superf icielle (60) de 
materiau semi-conducteur ou de nitrure, formee sur un 
materiau semi-conducteur ou en verre (50) , 

• ou dans la couche superf icielle (501) de 
15 silicium d'un composant de type SOI, 

• ou dans une couche superf icielle de poly- 
silicium ou de nitrure reposant soit directement sur un 
substrat, soit sur une couche isolante reposant 
elle-meme sur un substrat, 

20 • ou dans des zones (152, 153) dopees 

differemment d'un substrat semi-conducteur. 

- des moyens (16, 17, 30, 32, 56, 57) 
d' actionnement des plots et de la membrane. 

25 18- Systeme selon la revendication 17, la 

membrane et les plots ayant une epaisseur totale 
inferieure a 30pm ou comprise entre 5pm et 30pm. 

19. Systeme selon la revendication 17 ou 
30 18, la membrane souple ayant une epaisseur comprise 
entre 1 pm et 5 pm. 
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20. Systeme selon l'une des revendications 
17 a 19, la membrane etant souple. 

21. Systeme selon l'une des revendications 
5 17 a 20, les moyens d' actionnement etant de type 

electrique ou magnetique ou thermique . 

22. Systeme selon l'une des revendications 
17 a 20, les moyens d' actionnement etant de type 

10 electrique et comport ant une ou plusieurs electrodes 
mobiles (16, 56), liees aux plots de dispositif, et une 
ou plusieurs electrodes fixes (17, 57) . 

23. Systeme selon l'une des revendications 
15 17 a 20, les moyens d' actionnement etant de type 

magnetique et comportant une ou plusieurs bobines ou 
aimants mobiles (30), lie(e)s aux plots de dispositif, 
et un ou plusieurs aimants ou bobines fixes (32) . 

20 24. Systeme selon l'une des revendications 

17 a 23, les plots ayant largeur, ou une base de 
largeur, inferieure a 2 p.m. 

25. Systeme selon l'une des revendications 
25 17 a 24, les plots ayant un rapport hauteur/largeur 

inferieur a 20. 

26. Composant optique comprenant un systeme 
deactivation selon l'une des revendications 17 a 25, et 

30 des moyens ref lechissants sur la membrane. 
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